TITEL

Die Kraft

und die
Sparsamkeit

Mit dem Turbolader beginnt eine Epoche
dynamischer Diesclautos.

Von Clauspeter Becker

Die Idee ist nicht neu. Vor fast
00 Jahren schon verhalfen Turbo-
lader Schittsdieseln zu hoherer
Leistung. Vor 50 Jahren eroberte
der anfgeladene Diesel die
Lokomotiven. Vor 40 Jahren
liefen die ersten auigeblasenen
Selbstziinder im Lastwagen. Und
vor 30 Jahren tauchte der erste
Turbodiesel in einem Rennauto
aul. Dennoch ist es erst wenige
Jahre her, dab der erste Diesel-
Personenwagen mit zusiatzlichem
Turboschub auf den Markt kam.
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Hirtetest

Der Turbolader besteht aus wenigen Teilen: Das Gehiuse
beherbergt Turbinen- und Pumpenrad sowie neuerdings
auch ein Absaugventil. Dieses sogenannte Wastegate
entlifit Abgase schon vor der Turbine in den Auspuff,
wenn der maximale Ladedruck erreicht ist. Trotz ein-
facher Machart sind Turbolader teuer, denn sie miissen
besonders prizise gefertigt sein, und die hohen Tempera-
turen erfordern Kostspieliges Material. >







Feinmechanik

Turbolader miissen hart im Nehmen sein. Thre Schaufel-
rader drehen sich mit mehr als 100000 Touren bei
Temperaturen zwischen 750 und 1000 Grad. Turbo-
Produzent Kiihnle, Kopp und Kausch in Frankenthal bei
Mannheim priift die Lader unter ganz extremen
Bedingungen: bei noch groBerer Hitze und doppelter
Drehzahl. Am Ende des Versuchs spriiht fliissiges Metall
aus dem gliithenden Gehiuse. >
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Diesel unter Druck

Den ersten Turbodiesel installierte Mercedes in Per-
sonenwagen. Der Fiinfzylinder (links) tut seit 1978 in
einer Sonderausfiihrung der S-Klasse fiir den Amerika-
Markt Dienst. VW produziert zwei Turbodiesel (oben),
einen Vierzylinder fiir Volkswagen und Audi sowie einen
Sechszylinder fiir Volvo. Der Sechszylinder Turbodiesel
von BMW (unten) ist im Endstadium der Entwicklung und
wird die Dreier- und die Fiinfer-Reihe antreiben. >







_Fr | B . - ﬂ

(it
‘lim“ i

Die schnellsten Turbodiesel

Turbogeladene Dieselautos gingen erfolgreich auf Rekord-
jagd. Der Mercedes C 111/III (links) fuhr iiber eine Distanz
von 100 Kilometern einen Durchschnitt von 322 km/h.

Der ARVW des Volkswagenwerks kam auf ein Tempo von
349 km/h. Der Mercedes C 111/I1 war mit 252 km/h unter-
wegs — und das iiber eine Strecke von immerhin

10000 Kilometern. Der Dieselstar von Fritz B. Busch
erreichte eine Hochstgeschwindigkeit von 249 km/h.

m Sommer 1952 machte der

aufgeladene  Dieselmotor
auf hochst spektakulire Weise
von sich reden. Der Amerika-
ner Freddy Agabashian fuhr bei
den Qualifikationsldufen zum
500 Meilen-Rennen von India-
napolis mit seinem Cummins
Diesel Special die schnellste
Trainingszeit.

Agabashian errang damit die
Pole-Position mit einem selbst-
ziindenden Motor. Seine Kon-
kurrenten, die auf das Prinzip
des Herrn Nikolaus Otto und
auf den anerkannt potenten Of-
fenhausermotor setzten, hatten
das Nachsehen.

Zum Sieg reichte es Agaba-
shian nicht. Der neuentwickelte
Cummins-Leichtmetallmotor,
der 400 PS (294 kW) bei
4000/min leistete, wurde wiih-
rend des Rennens zu heif.

Etwas grundlegend Neues frei-
lich war Zwangsbeatmung fiir
Dieselmotoren zu diesem Zeit-
punkt langst nicht mehr. Schon
Rudolf Diesel hatte in den Jah-
ren 1896 und 1897 mit der Auf-
ladung experimentiert. Und das
Prinzip des Abgas-Turboladers
geht auf Patente zuriick, die be-
reits 1905 dem Schweizer Al-
fred Biichi erteilt wurden.

Seine lange und recht lang-
same Karriere machte der
Turbo-Diesel in der Folgezeit
von oben nach unten. Zunichst
wurden ganz groBe Motoren
aufgeladen — so 1925 die Die-
selmaschinen der deutschen
Motorschiffe ,,PreuBen* und
.Hansestadt*. Den Schiffen
folgten die Ziige. In den dreiBi-
ger Jahren setzte die Deutsche
Reichsbahn erstmals Lokomo-
tiven mit Turbodieseln ein.
Und schon 1938 baute die
Schweizer Firma Saurer die er-
sten solcherart befliigelten
Lastwagen in Serie.

Im Personenwagen hatte der
Diesel zu jener Zeit erst seine
frihen Gehversuche hinter
sich. Und es vergingen von da
an noch einmal 40 Jahre, bis
1978 der Mercedes 300 SD —
eine Sonderausfiihrung fiir den
USA-Markt — als erster Perso-
nenwagen einen turbogelade-
nen Dieselmotor erhielt. b
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Turbodiesel

Turbogeladene Ottomotoren
gab es zu diesem Zcitpunkt
schon in einigen Sportwagen
und Limousinen. Der Diesel
war trotz seiner langen Tur-
bo-Vergangenheit ins Hinter-
treffen geraten, was zwangsldu-
fig den Verdacht groBerer Pro-
bleme nahelegte.

n Wirklichkeit jedoch sind

die Verhiltnisse genau um-
gekehrt. Der Dieselmotor ist
ein sehr viel harmonischerer
und unproblematischerer Tur-
bopartner als der Ottomotor,
und das hat eine Menge von
Griinden.

Eine sehr grofie Rolle spielen
hier die unterschiedlichen Re-
gelsysteme der beiden Bauar-
ten:

® Der Ottomotor hat, wie der
Techniker sagt, eine quantita-
tive Regelung. Diese erfolgt
durch eine Drosselklappe, die -
je nach Leistungsbedarf — cine
groBere oder kleinere Menge
eines Kraftstoff-Luftgemischs
annidhernd gleicher Zusam-
mensetzung in den Motor stro-
men laBt.

@ Der Dieselmotor wird, wie
es in der Fachsprache heiBt,
qualitativ geregelt. In seinem
Ansaugrohr befindet sich keine
Drosselklappe. Die Luft kann
in jedem Lastzustand ungehin-
dert einstromen. Die Regelung
der Leistung erfolgt ausschlief3-
lich iiber die Menge des einge-
spritzten Treibstoffs.

ahrend die Fremdziin-

dung des Ottomotors nur
dann einen Arbeitstakt auslo-
sen kann, wenn die angesaugte
Luft eine ganz bestimmte
Menge Kraftstoff enthalt, kann
der Dieselmotor, dank sciner
Selbstziindung, auch bei gro-
Bem Luftiberschu und mini-
maler - Einspritzmenge noch
eine Entziindung in Gang set-
zen.

Allein schon das Fehlen der
stromungshemmenden Dros-
selklappe kommt der Zusam-
menarbeit von Dieselmotor
und Turbolader zustatten.
Denn der Diesel arbeitet selbst
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bei geringer Last mit einem ho-
hen Luftdurchsatz. Diese ver-
gleichsweise  groBere  Gas-
menge ist dem Antrieb der
Turbine nutzlich. Sie hilt den
Lader in Trab und verbessert
so die Voraussetzungen fir
ein gutes Ansprechverhalten.

Wihrend der Ottomotor beim
Gaswegnehmen der vom Tur-
bolader geforderten Luft die
Tiir, beziehungsweise die Dros-
selklappe vor der Nase zu-
schldgt, ist der Diesel frei von
solcher Tiicke. Es tritt darum
nicht jener fiir die Laderschau-
feln kritische Pumpeffekt auf,
der bei Benzinmotoren durch
eine KurzschluBleitung unter-
bunden werden muf.

uBerdem kann der aufge-

ladene Dieselmotor selbst
bei Vollast noch mit hohem
LuftiiberschuB3 betrieben wer-
den — der Benziner braucht da
eine appetitanregende Anrei-
cherung des Gemischs. Das
senkt einerseits den spezifi-
schen Verbrauch und beseitigt
auBerdem noch eine dieseltypi-
sche Unart; Turbodiesel neigen
praktisch nicht zum Ausstof
von Rufiwolken.

Die technischen Daten aufge-
ladener Dieselmotoren weisen
noch auf einen weiteren be-
merkenswerten  Unterschied
hin. Alle Turbodiesel besitzen
das arttypische hohe Verdich-
tungsverhdltnis, das gegeniiber
der Saugversion allenfalls ge-
ringfiigig reduziert wurde.
Dennoch operieren sie mit La-
dedriicken zwischen 0.6 und
1,0 bar.

Die Kombination von hoher
Verdichtung und hohem Lade-
druck macht dem Diesel, der
daraus keine Probleme mit
klopfender Verbrennung her-
leitet, wenig aus, wohl aber
verhilft ihm dieses Konzept zu
einem guten Wirkungsgrad und
zu einem spontanen Ansprech-
verhalten.

Dcr turbogeladene Ottomo-
tor gerit in diesem Punkt
bekanntermaflen in ganz er-
hebliche Zielkonflikte. Hoher
Ladedruck und mithin gute
Ausnutzung der Abgasenergie
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VW Golf GTD, Turboesel fiir sportli-che Fahrer

Audi 80 TD, der dritte Turbo aus Ingolstadt
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VW Passat TD, wirtschaftlicher Reisewagen fiir Vielfahrer




~diesel der Welt

by

VYW Santana TD, Turbotechnik im konservativen Gewand

Peugeol 604 Turbodiesel, Frankreichs nobler Sparer
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Talbot Tagora TD, wenig erfolgreicher AubBenseiter

Kt sich nicht mit hoher Ver-
ichtung, dic cinen guten Wir-
kungsgrad des Motors in nicht
aufgeladenem Betriebszustand
bewirkt, vercinen.

Sch]ismich fihrt auch derl-
Lader selbst in Zusammen-
arbeit mit dem Diesel ein ange-
nehmeres Leben. Denn dic
Abgase des Sclbstriinders sind
mit ciner Temperatur von etwa
750 Grad relativ kihl. Der O1-
tomotor heizt da mit rund 1))
Grad ganz anders e,

Die geringeren Abgastempera-
turen schonen auch das beim
Personenwagen-Dicsel zur La-
dedruckregelung  notwendige
Abgasventil.  Dieses  soge-
nannte waste gate kann beim
Selbstziinder ohne thermisches
Risiko in das Gehduse der Ab-
gasturbine integriert werden,

Allerdings hat der Dieselmotor
dauch allen Frund, sich mit der
Abgasturbine gut zu stellen,
denn Aufladung ist so ziemlich
dic cinzige Maoglichkeit, die
Leistung des  Selbstziinders
lber das mittlerweile erreichte
Niveau hinaus anzuheben.

Wihrend der Drchzahl des Ot-
tomotors offenbar nur mecha-
nische  Obergrenzen  gesetzt
sind, limitiert die Seclbstziin-
dung durch hohe Verdichtung
beim Diesel die Geschwindig-
keit des Verbrennungsprozes-
ses und ohnehin auch  das
Drehvermébgen.

Mchr als 5000/min sind
heim heutigen Stand der
Dieseliechnik  im Automobil
mchidrin. Und es spricht wenig
dafiir, dald sich diese Grenze
nennenswert nach oben ver-
schichen 1aBt.

Ohne Aufladung st die speziti-
sche Leistung des Dicsel mithin
auf ctwa 35 PS oder 25 kW pro
Liter Hubraum begrenzt. Und
diese Einschrinkung bedingt
ein refativ hohes Leistungsge-
wicht des Motors. Jedem PS
stehen hier mindestens drei Ki-
logrann Muaterial gegeniiber.

Als einziges Mittel zur Lei-
stungssteigerung  steht  dem
Dieset der Weg uber dic Erhi-

hung des Arbeitsdrucks zur
Verfiigung, Und dazu cignet
sich der Turbolader ganz vor-
trefflich.

Zuniichst einmal férdert der
Lader ein gréBeres Luftvolu-
men in die ¢inzelnen Zylinder-
einheiten. dus — mit einer ent-
sprechend héheren Treibstoff-
menge zur  Entzindung  ge-
bracht — mehr Kraft pro Ar-
beitstakt ergibt. Der Techniker
spricht in diesem Zusammen-
hang von ¢inem héheren mitt-
teren Arbeitsdruck.

artiber hinaus aber erspart

der Lader dem Motor auch
noch kriftezehrende Pumpar-
beit, dic zwangsweise verab-
reichte Luft muB beim Turbo-
motor ja nicht mithsam ange-
saugt werden, Ganz klar des-
halb, daB die Vermeidung sol-
cher Verluste der Leistung zu-
sitzlich zustatten kommt.

Duas Wunderbare am Abgas-
Turbo-Konzept ist aber nun,
daf} dessen nachhaltige Krifti-
gungskur  mit  Abfallenergie
vollbracht werden kann. Denn
der Turbolader nutzt cinen Teil
jenes Viertels tever getankter
Treibstoffenergie, das norma-
lerweise nutzlos durch den
Auspuff entflicht, fir seinen
Antricb.

Diese Riickgewinnung anson-
sten verpuffender Warmecin-
heiten  versetzt  insbesondere
aufgeladene Dieselmotoren in
die Lage, die gleiche Leistung
aus kleinerem Hubraum und
bei geringerem Verbrauch zu
crzeugen.

Sobuld allerdings jene erhebli-
che  Leistungssteigerung, die
der Turbo auch beim Diesel er-
bringt.  voll zum  Einsatz
kommt, geht es auch mit dem
Konsum zwangslaufig weiter
nach oben. Wunder sind na-
mentlich in der Technik selten,
DaB ein Golf GTD mit 70 PS
(51 kW) bei entsprechender
Gangart mehr verbraucht als
cin Golf D mit 54 PS (40 kW),
das ist ganz normal.

Das Beispiel Golf zeigt aber

auch, dal} die Kraftkur mit
dem Lader den Leistungsrick-
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Turbodiesel

stand des Diesels gegeniiber
dem Ottomotor ganz erheblich
abzubauen vermochte. Mit 1,6
Litern Hubraum leistet die
GTD-Maschine ebensoviel wie
der Golf S-Motor mit 1,45 Li-
tern Zylinderinhalt, namlich 70
PS (51 kW). ’

Die spezifische Leistung des
Diesels stieg damit auf 44 PS
(32 kW) pro Liter Hubraum.
Die Grenzen des Wachstums
freilich sind damit noch nicht
erreicht. Der erste Dieselmotor
von BMW, voraussichtlich ein
2,4 Liter-Sechszylinder, wird
115 PS (85 kW) abgeben. Dar-
aus errechnet sich eine spezifi-
sche Leistung von 48 PS (35
kW) pro Liter. Entschieden
besser noch steht der Rekord-
motor von Daimler-Benz da.
Drei Liter Hubraum ergeben
dort 230 PS (170 kW) oder 77
PS beziehungsweise 56 kW/L.
Ein Teil dieses Leistungsvor-
sprungs ist auch fiir den alltags-

tauglichen Turbodiesel aufhol-
bar. Der bislang bei Serien-Per-
sonenwagen noch nicht instal-
lierte Ladeluftkiihler ermog-
licht Zuwachs, weil er kiihlere,
sauerstoffreichere Luft den Zy-
lindern zukommen 148t und au-
Berdem die thermischen Reser-
ven des Motors vergroBert.

Mittelfristig hat der Turbodie-
sel dadurch die Chance, anna-
hernd die gleiche Leistungs-
ausbeute zu erzielen, wie sie
den Ottomotoren durchschnitt-
licher Personenwagen eigen ist.
Eine spezifische Leistung zwi-
schen 50 und 60 PS pro Liter ist
auf langere Sicht fiir den Diesel
nicht ganz ausgeschlossen. Das
traditionelie  Leistungshandi-
cap wire damit weitgehend ab-
gebaut.

Dariiber hinaus freilich zeich-
net die neue aufgeladene Die-
sel-Generation ein erfreulich
hohes Drehmomentaufkom-

men aus. Dank der excellenten
Fiillung durch den Turbolader

geben sich diese Maschinen im

mittleren Drehzahlbereich oft
noch ein biBchen kriftiger
als gleichstarke Ottomotoren.

Die natiirliche Drehzahl-
grenze des Diesel bei
5000/min sichert zumindest
teilweise, daB die arttypische
Haltbarkeit  selbstziindender
Apggregate nicht verlorengeht.
Die hoheren Driicke aber, die
fiir kriftigere Leistung sorgen,
diirfen bei der Entwicklung ei-
nes Turbodiesel nicht auBer
acht gelassen werden. So geht
denn auch fast immer die
Adaption des Turboladers mit
einer Verstiarkung der Kurbel-
welle einher, und bisweilen sind
auch noch stabilisierende MaB-
nahmen am Motorgehiduse
vonndten.

A uBerdem steigt die thermi-
sche Belastung mit der
Aufladung betrichtlich an. Die
Kolben fiihren in diesem Fall
ein sehr viel heiBeres Dasein.
Aus diesem Grund besitzt die
Mehrheit der Turbodiesel eine
Spritzkiihlung fiir die Kolben-

unterseite. Durch eine entspre-
chende Bohrung im Pleuelfufl
wird bei jeder Kurbelwellen-
umdrehung eine Portion Ol in
das Innere des Kolbens ge-
spritzt. Neben sichtbarem
steckt in jedem Turbodiesel
auch noch eine Menge unsicht-
barer Aufwand, der auf jeden
Fall Entwicklungsarbeit, oft
aber auch bares Geld kostet.

Darum ist es die Kehrseite sol-
chen Fortschritts, daB der oh-
nehin kostspielige Dieselmotor
immer teurer wird. Schon ein
Turbodiesel heutiger Machart
kostet bei gleicher Leistung in
der Herstellung fast dreimal so
viel wie ein gleichstarker Ver-
gaser-Ottomotor. Falls Lade-
luftkiihlung und womdglich
noch Direkteinspritzung hin-
zukommen, verschlechtert sich
dieses Verhaltnis neuerlich.
Und dann kann es leicht passie-
ren, da die Sparsamkeit des
Diesels einfach unerschwing-

lich wird.

AlletaTD T x| 4 [195] o182ya300 | 1622300 | 2200 | 1270 | wa | 1550 | D79 |
Audi : :

80 Turbodiesel [ F [ a4 [1588] sa(roy/as00 | 1332600 | 2301 | 1020, [ 143 | 1s80 [ pesa [ -
Mercedes-Benz :

300 TD K | 5 |2998] s0o122y/4350 | 23172400 | 2151 | 1s8sT 170T 156,6 T D125T | 33211~
300 5D K | 5 |2998] 90022/4350 | 23172400 | 21,5:1 | 1715 15,2 165,0 D 10,6 e
Galant TD 2.3 [ kK | a [23a7] 70954200 | 18172500 | 21,001 | 12557 | 1427 | 15727 | D 9471 | 19990~
Peugeot

604 Turbo Diesel [ x | & [2304] sacr3yarso | 1812000 | 2101 | 1s2s7 | 1997 | 15527 | D106T | 33700~
R , ; .
30 Tarbo Diesel [ F | 4 |2068] eadoyazso [ 18172000 | 215:1 | 13707 | 1567 | 1593T | D1L3T | 28990~
Talbot -

| Tagora DT [ kK | a4 [230a] sa3yarso | 1812000 | 21,000 | 13807 | 1747 | 15787 | D114T | 26900~
Volkswagen

Golf GTD F | 4 [1s88] s170ya350 | 133/2600 | 230:1 | o919T 14,0T 1600T | D 80T |ca 18000,
Passat CL Turbodiesel F 4 1588 | 51(70)/4350 133/2600 23,0:1 1005 154 157,0 D 62 -
Santana CL Turbodiesel F | 4 |1s88| s1(70y/4350 | 133/2600 | 230:1 | 1005 154 152,0 D 64 =
Volvo '

760 GLE | x| 6 [2383] 811104800 | 190/3000 | 2301 | 1350 | 130 - amp | a2 =

U Bei nicht im Test ermitteltem Verbrauch: Mittelwert der DIN-Angaben (90 km/h, 120 km/h, Stadtverkehr). *' wird in Deutschland nicht angeboten, D = Dieselkraftstoff, F =
Frontantrieb, K = konventionell (Motor vorn — Antrieb hinten), Zylinderzahl ohne Zusatz = Reihenmotor, T = Testwert. n.a. = vom Hersteller nicht angegeben. — = Preis steht
noch nicht fest.
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